Evaluación del Comportamiento Térmico e Higrotérmico de Cerramientos de Madera by Domingo-de-Miguel, J. (Javier)
MDGAE
MÁSTER EN DISEÑO Y GESTIÓN AMBIENTAL DE EDIFICIOS
E.T.S. ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE NAVARRA
TRABAJO FIN DE MÁSTER
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO E HIGROTÉRMICO DE
CERRAMIENTOS DE MADERA
JAVIER DOMINGO DE MIGUEL
PAMPLONA, JUNIO 2012
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO E HIGROTÉRMICO DE 










 1.1. Objeto 
 1.2. Justificación e interés del tema 
 1.3. Metodología de desarrollo 
 
2.  ESTADO DEL ARTE DE LA CONSTRUCCION EN MADERA 
 
3.  SELECCIÓN DE TIPOLOGIAS DE CERRAMIENTOS DE MADERA. DEFINICIÓN DE 
 COMPONENTES 
 3.1. Entramados ligeros 
 3.2. Cerramientos de madera maciza 
 
4.  ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO E HIGROTERMICO 
 4.1. Transmitancia térmica 
 4.2. Impermeabilidad 
 4.3. Condensaciones intersticiales 
 4.4. Durabilidad 
 4.5. Incidencia de puentes térmicos 
 4.6. Inercia térmica 
 
5.  APLICACION DEL ESTUDIO A UNA REGIÓN DE CLIMA DE MONTAÑA 
 5.1. Zona climática 
 5.2. Influencia de las variables climáticas: temperatura, radiación solar, humedad, viento 
 5.3. Evaluación del comportamiento de la envolvente térmica 
 
6. PROPUESTAS ESPECIFICAS DE SOLUCIONES ADECUADAS A LA ZONA CLIMÁTICA 
 
7. MONITORIZACIÓN DE CERRAMIENTO CLT 
 7.1. Descripción del edificio 
 7.2. Datos climáticos disponibles 
 7.3. Descripción del ensayo 







 ANEXO 1 
 
MASTER EN DISEÑO Y GESTIÓN AMBIENTAL DE EDIFICIOS 
TFM. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO E HIGROTÉRMICO DE CERRAMIENTOS DE MADERA 












El objeto del presente trabajo es el estudio de cerramientos compuestos de madera como elemento 
principal y su respuesta a los requerimientos climáticos y a las exigencias de la edificación en orden a 
proporcionar el cobijo deseado en un edificio. 
 
El estudio se centra en tipologías de cerramientos que tienen además una función estructural, es 
decir, se trata de edificios construidos completamente con madera. Parece razonable hacerlo así 
puesto que, si el cerramiento es completamente de madera, tiene también capacidad portante. 
 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN E INTERÉS DEL TEMA 
 
La madera es uno de los primeros materiales que ha empleado el hombre para construir sus refugios; 
con el paso del tiempo y el desarrollo de la técnica, se han descubierto nuevos materiales que poco a 
poco han desplazado, sobre todo en algunos países, el empleo de la madera en la construcción. 
 
En la actualidad nos vemos obligados a atender criterios medioambientales, olvidados en las últimas 
décadas, y redescubrir la madera como uno de los mejores elementos de construcción sostenible. El 
empleo de madera proveniente de bosques con explotación controlada, siempre inferior al crecimiento 
de las masas forestales afectadas, resulta uno de los mejores cauces posibles para que la actividad 
de la construcción pase, de ser un grave contaminante neto, a ser un descontaminante con eficiencia 
a muy largo plazo. 
 
Por otro lado, la madera es un material ligero; los edificios de madera pesan menos, por tanto su 
cimentación es menor, se realizará con menos material y la contaminación del suelo será menor. 
 
Finalmente, la construcción en madera está completamente industrializada, con todas las ventajas 
que este hecho supone: abundan los elementos prefabricados; se facilita el control de calidad; rapidez 
de montaje al tratarse de uniones secas; flexibilidad y capacidad de reutilización de materiales. Todo 
ello en beneficio de la sostenibilidad de la construcción y mejora del medio ambiente. 
 
 
1.3. METODOLOGÍA DE DESARROLLO 
 
Se evalúan hasta 7 tipologías de cerramientos; los aspectos a estudiar son: 
 
- Transmitancia térmica 
- Impermeabilidad 
- Condensaciones intersticiales 
- Durabilidad 
- Puentes térmicos 
- Inercia térmica 
 
 
Posteriormente se aplican las conclusiones del estudio a una región de clima de montaña, 
concluyéndose en una tipología concreta como la más adecuada para dicha zona climática. 
 




MASTER EN DISEÑO Y GESTIÓN AMBIENTAL DE EDIFICIOS 
TFM. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO E HIGROTÉRMICO DE CERRAMIENTOS DE MADERA 








2. ESTADO DEL ARTE DE LA CONSTRUCCION EN MADERA 
 
En España no existe cultura de la edificación en madera. El reducido mercado de casas de madera es 
una alternativa barata a los altos precios de la edificación tradicional, lográndose una escasa calidad 
en la edificación. 
 
Existe un gran desconocimiento de las ventajas de este material. Algunas características desde el 
punto de vista energético y medioambiental: 
 
La madera es el único material de construcción natural y renovable. Las operaciones de 
transformación del árbol en madera son mínimas y apenas necesita energía, en comparación con 
otros materiales tradicionales. 
 
Los árboles reducen el dióxido de carbono en la atmósfera, un metro cúbico de madera absorbe 
una tonelada de CO2. Un mayor uso de productos de madera estimula la expansión de los 
bosques y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (Comisión Europea). 
 
Aislamiento térmico: un tablero de 2,5cm de madera tiene mayor resistencia térmica que una pared 
de ladrillo de 11,4cm. La madera aísla 1770 veces mejor que el aluminio. (Conductividad térmica de 
la madera: 0,14W/mK; aluminio: 237W/mK) 
 
Finalmente se puede decir que la casa de madera es una casa que respira: busca el equilibrio 
higrométrico con su entorno; contribuye a evitar dolencias de reumatismo y de vías respiratorias. 
 
A continuación se describen los sistemas constructivos más habituales en la edificación con madera: 
 
CASA DE TRONCOS 
Sistema rústico y primitivo, típico de países septentrionales con climas muy fríos y bosques 
abundantes (Canadá, Estados Unidos, Escandinavia, Rusia). 
 
Se disponen los tablones longitudinalmente unos sobre otros formando paramentos. Puede asimilarse 
a la construcción de muros de mampostería puesto que estructuralmente funciona igual. La madera 
está estructuralmente infrautilizada, puesto que se hace trabajar en sentido perpendicular a la fibra. En 




Es un sistema prácticamente universal, presente en multitud de países. En occidente se desarrolla en 
Europa y se exporta a Norteamérica, desde el final de la Edad Media hasta el siglo XIX que viene a 
ser sustituido por nuevas técnicas. En oriente, desde China se ha extendido a Japón y a todo el 
sudeste asiático. 
 
La edificación se realiza a base de pórticos (sistema aporticado) que forman un conjunto rígido 
autoportante e independiente del cerramiento (esqueleto de madera); o bien mediante entramados 
(sistema de entramado) de elementos portantes verticales, horizontales y diagonales que forman una 




El entramado ligero tiene su origen en Norteamérica y surge en el siglo XIX como consecuencia de 
dos factores: la disponibilidad de productos industriales normalizados (madera aserrada y clavos) y la 
necesidad de disponer de un sistema rápido de construcción (colonización del Oeste de EE.UU.) 
 
Es la evolución del entramado pesado hacia una construcción industrializada. El edificio se construye 
a base de montantes y testeros rigidizados por un tablero estructural, habitualmente OSB, que impide 
la deformación en el plano, constituyendo los denominados muros diafragma, ya contemplados entre 
los sistemas estructurales de madera del Documento Básico SE-M del CTE. La gran ventaja de este 
sistema es el empleo de escuadrías pequeñas y su facilidad para modular y prefabricar. 
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TABLERO ESTRUCTURAL DE MADERA CONTRALAMINADA 
Se trata de tableros fabricados a base de encolar capas de tablas alternando el sentido de las 
mismas, resultando elementos superficiales de madera maciza de gran versatilidad: se emplean como 
muros, forjados y faldones de cubierta. Permite un rápido montaje en seco y se han realizado ya 
edificios de hasta 8 plantas de altura. 
 
 
3. SELECCIÓN DE TIPOLOGIAS DE CERRAMIENTOS DE MADERA. DEFINICIÓN DE 
COMPONENTES 
 
De los sistemas constructivos anteriormente descritos, se puede concluir que la madera se usa 
principalmente de dos formas: como elemento para realizar un entramado, base para realizar el 
cerramiento, o bien como elemento masivo (madera maciza) en el cerramiento mismo. 
 
Con este criterio y observando las prácticas constructivas habituales se ha hecho la siguiente 
selección de tipologías. 
 
 
3.1. ENTRAMADOS LIGEROS 
 
Se toma como punto de partida las tipologías del Catálogo de elementos constructivos del CTE, 
Fachadas de entramado estructural de madera con cámara de aire ventilada (4.2.15). En la siguiente 
tabla se analizan comparativamente sus componentes: 
 
F15.1 F15.2 F15.3 F15.4 F15.5 F15.6 
Revestimiento exterior si si si si si si 
Cámara ventilada 30 30 30 30 30 30 
Barrera contra el agua si si si si si si 
Tablero de madera 12 12 12 12 12 12 
Cámara no ventilada 40 20 no 40 20 no 
Aislante térmico 80 100 120 80 100 120 
Tablero de madera no no no 30 30 30 
Barrera de vapor si si si si si si 
Cámara no ventilada no no no 30 30 30 
Placa YL 15 15 15 15 15 15 
(Espesores en milímetros) 
 
 
En realidad, se trata de una fachada ventilada en la que se va aumentando el aislamiento térmico (1, 2 
y 3) y después se añade una cámara de aire no ventilada (4, 5 y 6). Extraemos dos tipologías: 
 
TIPOLOGÍA T1. Cerramiento de entramado ligero con cámara ventilada y revestimiento exterior de 
madera; aislamiento de lana mineral en el propio entramado; acabado al interior con placa de yeso 
laminado (PYL) o bien revestimiento de madera (1). 
 
TIPOLOGÍA T2. Cerramiento de entramado ligero con cámara ventilada y revestimiento exterior de 
madera; aislamiento de lana mineral en el propio entramado; cámara de aire no ventilada; acabado al 
interior con placa de yeso laminado (PYL) o bien revestimiento de madera. 
 
(1) En algunos lugares, por analogía, se denomina "tarima" a cualquier revestimiento a base de tablas machihembradas de 
madera. De acuerdo con la Real Academia Española, el término tarima se reserva sólamente para pavimentos. 
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3.2. CERRAMIENTOS DE MADERA MACIZA 
 
De acuerdo con lo anteriormente expuesto estos cerramientos podrán estar formados por tablón de 
madera aserrada (casa de troncos) o por tableros de madera contralaminada. En función de la 
disposición de sus componentes aparecen las siguientes tipologías: 
 
TIPOLOGÍA T3. Cerramiento de tablón aserrado visto al exterior de 9cm de espesor; aislamiento de 
lana mineral; acabado interior con PYL o revestimiento de madera. 
 
TIPOLOGÍA T4. Cerramiento de tablón aserrado visto al interior de 9cm de espesor; aislamiento de 
lana mineral y cámara ventilada con revestimiento exterior de madera. 
 
TIPOLOGÍA T5. Cerramiento de tablero contralaminado (CLT) visto al interior de 12cm de espesor; 
aislamiento de lana mineral y cámara ventilada con revestimiento exterior de madera. 
 
TIPOLOGÍA T6. Cerramiento de tablero contralaminado (CLT) de 12cm de espesor; cámara de aire 
ventilada y revestimiento exterior de madera; hacia el interior aislamiento de lana mineral y acabado 
interior de PYL o revestimiento de madera. 
 
TIPOLOGÍA T7. Cerramiento de tablero contralaminado (CLT) de 12cm de espesor visto al interior; 








 Conductividad Densidad Factor res vap  
 λ (W/mK) (kg/m3) µ 
Tablero OSB 0,130 650 30 
Madera conifera 0,150 480 20 
Contralaminado CLT 0,130 550 25-70 
Lana mineral MW 0,035 40 1 
Poliestireno extruido XPS 0,034 37,5 100 
Corcho natural 0,100 450 5 
Corcho expandido resinas 0,049 125 5 
Placa de yeso laminado PYL 0,250 825 4 
Mortero de cemento 1,300 1900 10 
    
Fuente: Catálogo de Elementos Constructivos CTE 
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4. ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO E HIGROTERMICO 
 
4.1. TRANSMITANCIA TÉRMICA 
 
En la Tabla 1.1 se detalla el cálculo teórico de la transmitancia térmica de cada tipología, contando en 
todos los casos con un aislamiento constante de 8cm de espesor de lana mineral. 
 
Se observa que, a igualdad de aislamiento, el sistema con menos masa, el más ligero (T1), es el que 
presenta transmitancias mayores; mientras que donde hay más madera la transmitancia es más baja 
(T5, T6 y T7), gracias a la baja conductibilidad de la madera. También puede verse que el orden de 
las capas no altera la transmitancia del conjunto (casos T5, T6 y T7). 
 
La Tabla 1.2 muestra el espesor de aislamiento necesario en cada tipología para conseguir igualar 
transmitancias al valor más bajo. 
 
 
ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
T1. 





>Sistema ligero, igual que el anterior. La cámara no ventilada mejora ligeramente la transmitancia, 
pero no se justifica únicamente por este motivo, puesto que con aumentar un centímetro el 








>Desde el punto de vista térmico se diferencia poco del anterior. Al no haber un revestimiento 




>El mayor espesor de madera empleada implica una transmitancia algo más baja. Tampoco hay 
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La impermeabilidad exigible en cerramientos de fachada viene regulada en el CTE DB HS1 Protección 
frente a la humedad. 
 
Para obtener el grado de impermeabilidad exigido a las fachadas es necesario conocer el grado de 
exposición al viento que se obtiene en la Tabla 2.6 a partir de la clase de entorno del edificio, de la 
zona eólica y de la altura de coronación del edificio. La clase de entorno será E1 cuando se trate de 
una zona urbana, suburbana, industrial o forestal y E0 en los demás casos. 
 
El cerramiento a emplear deberá tener un grado de impermeabilidad igual o superior al exigido. 
 
En las tipologías que contempla el Catálogo de elementos constructivos (del cual se han extraído las 
tipologías T1 y T2) la impermeabilidad se resuelve introduciendo una Barrera contra el Agua, 
entendiendo como tal aquella que sea una barrera resistente a la penetración al agua clase W1 
(absorción ≤ 0,4kg/m2 min.) y permeable al vapor de agua, clasificando dichas fachadas con un grado 
de impermeabilidad 5. 
 
La permeabilidad al vapor de agua se mide mediante el valor sd que indica la resistencia que presenta 
una capa al paso de vapor de agua y se expresa en metros equivalentes de aire; es igual al producto 
del espesor de la capa y del factor de resistencia a la difusión µ: sd = µ * d [m] 
 
En algunas publicaciones se establece la siguiente clasificación de los materiales según su 
permeabilidad: 
 
Permeable a la difusión Freno de vapor Barrera de vapor 
sd< 0,3m 2≤sd≤1500 sd≥1500m 
(2) www.dataholz.com y Construcción con madera, Theodor Hugues GG. 
 
Por otro lado, el CTE denomina Barrera contra el vapor al elemento que tiene una resistencia a la 
difusión de vapor mayor que 10MNs/g equivalente a 2,7m2hPa/mg. 
 
En el mercado existen diversos productos que cumplen esta condición, impermeable al agua pero 
permeable al vapor de agua y por tanto es sencillo dotar al cerramiento de la impermeabilidad exigida: 
 
Lámina TYVEK (Maydisa), es una membrana de fibras continuas de polietileno de alta densidad 
que impide la entrada de gotas de agua, hasta una presión de una columna de agua de dos 
metros, pero permite la libre circulación del vapor de agua entre sus fibras. Clase W1; 
sd=0,02m. 
 
Lámina TRANSPIR 110 (Rothouse), compuesta por tres capas de polipropileno laminado. Clase 
W1; sd=0,02m. 
 
Lámina DELTA FOXX, tejido en PES clase W1, sd=0,02 
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Por otro lado, el CTE clasifica según su grado de impermeabilidad distintas combinaciones de 
soluciones constructivas establecidas (CTE-HS1 Tabla 2.7), pensadas para obra tradicional, de 
acuerdo con los siguientes criterios: 
 
 
REVESTIMIENTO EXTERIOR, resistencia a la filtración. 
R1. Resistencia media: >revestimientos continuos de espesor 10-15mm. 
  >revestimientos discontinuos rígidos pegados de piezas<30cm con 
  enfoscado de mortero en la cara exterior de la hoja principal. 
 
R2. Resistencia alta: >revestimientos discontinuos rígidos fijados mecánicamente, con 
  enfoscado de mortero en la cara exterior de la hoja principal. 
 
R3. Resistencia muy alta: >revestimientos continuos con estanqueidad suficiente, permeables al 
 vapor. 
 >revestimientos discontinuos rígidos fijados mecánicamente, con 
 enfoscado de mortero en la cara exterior de la hoja principal. 
 
BARRERA CONTRA LA PENETRACIÓN DE AGUA 
B1. Resistencia media: >cámara de aire sin ventilar. 
 >aislante no hidrófilo colocado en la cara interior de la hoja principal. 
 
B2. Resistencia alta: >cámara de aire sin ventilar y aislante no hidrófilo dispuestos por el 
 interior de la hoja principal, estando la cámara por el lado exterior del 
 aislante (hoja principal-cámara-aislante). 
 >aislante no hidrófilo dispuesto por el exterior de la hoja principal. 
 
B3. Resistencia muy alta: >cámara de aire ventilada (3-10cm) por el lado exterior de un aislante 
 no hidrófilo. 
 >revestimiento continuo en la cara interior de la hoja principal con 
 estanqueidad suficiente y permeable al vapor. 
 
HOJA PRINCIPAL 
C1. Espesor medio: >fábrica 1/2 pie ladrillo cerámico 
 >12cm bloque cerámico, bloque de hormigón o piedra natural. 
 
C2. Espesor alto: >fábrica 1 pie ladrillo cerámico. 
 >24cm bloque cerámico, bloque de hormigón o piedra natural. 
 
H1. Higroscopicidad baja: >fábrica ladrillo cerámico clase W1 
 >piedra natural de absorción inferior al 2% 
 
J1. Juntas resistencia media: >juntas de mortero sin interrupción. 
 
J2. Juntas resistencia alta: >juntas de mortero con hidrofugante 
 
REVESTIMIENTO CARA INTERIOR HOJA PRINCIPAL 
N1. Resistencia media: >enfoscado de mortero de espesor mínimo 10mm. 
 
N2. Resistencia alta: >enfoscado de mortero con hidrofugante de espesor mínimo 15mm. 
 
 
De acuerdo con estos criterios se puede decir lo siguiente de cada tipología: 
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ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
T1. 












>Grado de impermeabilidad 5 si dispone de barrera contra el agua entre la cámara ventilada y el 
aislante. 
 
>Grado de impermeabilidad 5 (B3+C1) si se emplea como aislante XPS pudiendo considerarse 
barrera con resistencia muy alta a la filtración la disposición de cámara de aire ventilada y aislante no 




>Grado de impermeabilidad 5 si dispone de barrera contra el agua entre la cámara ventilada y el 
aislante. 
 
>Grado de impermeabilidad 5 si se emplea como aislante XPS pudiendo considerarse barrera con 
resistencia muy alta a la filtración la disposición de cámara de aire ventilada y aislante no hidrófilo; y 









>Grado de impermeabilidad 4 si se emplea como aislante XPS ya que constituye barrera de 
resistencia alta a la penetración de agua; el mortero es un revestimiento continuo de resistencia 
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4.3. CONDENSACIONES INTERSTICIALES 
 
La formación de condensaciones en el interior de un cerramiento de madera conlleva un doble peligro; 
por un lado, el aumento de humedad favorece la aparición de hongos de pudrición en la madera, lo 
cual significaría el deterioro del cerramiento; por otro lado, es conocido el punto débil de algunos 
aislantes, como la lana mineral, que al entrar en contacto con el agua pierden sus características 
térmicas. 
 
De acuerdo con lo anterior el CTE prescribe que las condensaciones intersticiales que se produzcan 
en los cerramientos que componen la envolvente térmica del edificio serán tales que no produzcan 
una merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradación o pérdida 
de su vida útil. 
 
El procedimiento para la comprobación de la formación de condensaciones intersticiales se basa en la 
comparación entre la presión de vapor Pn y la presión de vapor de saturación Psat,n que existe en cada 
punto intermedio de un cerramiento formado por diferentes capas, debiéndose verificar que Psat,n > Pn. 
 
Se han analizado las condensaciones de cada cerramiento con la aplicación on line del CTE. Cada 
tipología se combina con tres aislamientos distintos para observar sus efectos: lana mineral, 
poliestireno extruido y corcho comprimido. 
 
El resultado es similar en todas las tipologías: se produce condensación en la cara fría del aislante, 
excepto cuando se emplea XPS, por su alta resistividad al vapor de agua. En los demás casos es 
necesario disponer una lámina paravapor en la cara caliente del aislante. 
 
En el mercado existen diversos productos para desempeñar la función de barreras de vapor: 
 
Lámina BYTUM 450 (Rothouse), formada por un soporte interno de poliéster revestida por un 
compuesto bituminoso. Clase W1; sd=50m. 
 
Lámina DELTA REFLEX, capa de aluminio impermeable anticorrosiva, entre lámina de poliéster 
trasparente y lámina de polietileno reforzado con malla, sd=150, reflectante. 
 
Lámina de polipropileno sobre papel kraft reforzado. 
 
Numerosos aislantes de lana mineral incorporan una lámina paravapor de papel kraft. 
 
Lámina EPDM, caucho etileno-propileno-dieno, tiene muy buen comportamiento a la intemperie, 
aunque su empleo como barrera de vapor no esté plenamente justificado; es más un 
impermeabilizante. 
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En la siguiente tabla se refleja el comportamiento frente a la difusión del vapor de agua de algunos 




Material µ d(m) sd 
PVC 50000 0,002 100,00 
Forjado unidireccional bovedilla hormigón 80 0,300 24,00 
Polipropileno 10000 0,002 20,00 
Forjado unidireccional bovedilla EPS 60 0,300 18,00 
EPDM 6000 0,002 12,00 
Poliuretano proyectado 100 0,080 8,00 
Poliestireno extruido XPS 100 0,080 8,00 
Tablero Contralaminado BBS 70 0,100 7,00 
Tablero Contralaminado KLH 25-50 0,100 2,5-5,0 
Tablero contrachapado 600< d < 900 110 0,020 2,20 
Madera de conífera 20 0,100 2,00 
Tablero OSB d< 650 30 0,015 0,45 
Corcho 5 0,080 0,40 
Mortero 10 0,015 0,15 
Lana mineral 1 0,080 0,08 
Placa de yeso laminado 4 0,015 0,06 
Cámara de aire 1 0,050 0,05 
 
 
Está claro que el PVC, el polipropileno y el EPDM son materiales impermeables, aunque su valor sd 
no llegue a considerarse como barrera de vapor. 
 
Tanto el poliuretano como el poliestireno alcanzan un buen valor de freno de vapor, que en función de 
las circunstancias climáticas, puede ser suficiente para evitar la condensación. 
 
La madera, debido a su higroscopicidad, nunca actuará como barrera. Aunque los productos 
manipulados dan mayores valores de resistencia a la difusión. Entre los tableros CLT encontramos 
diferentes valores en función de los fabricantes, pero nada despreciables. El tablero contrachapado es 
el que mejor valor µ presenta, pero no suele tener grandes espesores. 
 
Los valores inferiores a 0,30 pueden considerarse plenamente permeables. 
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ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
T1. ENTRAMADO LIGERO 
 
capa 1: revestimiento de madera de alerce 
capa 2: cámara de aire ventilada 
capa 3: tablero OSB 
capa 4: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 
capa 5: PYL 
 
 
capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5 
MW P sat,n 469,28 469,28 508,94 2.250,09 2.321,27 
  Pn 515,75 515,75 1102,71 1.207,06 1.285,32 
XPS P sat,n 522,59 522,59 565,58 2.120,14 2.186,62 
  Pn 500,46 500,46 541,97 1.279,79 1.285,32 
CORCHO P sat,n 603,41 603,41 703,31 1.880,66 2.015,48 
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T2. ENTRAMADO LIGERO 
 
capa 1: revestimiento de madera de alerce 
capa 2: cámara de aire ventilada 
capa 3: tablero OSB 
capa 4: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 
capa 5: tablero OSB 
capa 6: cámara de aire no ventilada 




capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5 capa 6 capa 7 
MW P sat,n 513,12 513,12 548,71 1.898,74 1.997,88 2.152,21 2.209,12 
  Pn 691,36 691,36 947,63 993,18 1.249,45 1.251,15 1.285,32 
XPS P sat,n 516,74 516,74 555,14 1.862,25 1.966,68 2.139,84 2.200,45 
  Pn 498,50 498,50 537,80 1.236,42 1.275,72 1.280,08 1.285,32 
CORCHO P sat,n 574,56 574,56 655,14 1.478,97 1.652,79 1.959,79 2.072,67 
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T3. TABLÓN ASERRADO 
 
capa 1: tablón aserrado 
capa 2: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 




capa 1 capa 2 capa 3 
MW P sat,n 659,81 2.155,66 2.211,53 
  Pn 1.226,02 1.259,91 1.285,32 
XPS P sat,n 674,84 2.143,17 2.202,79 
  Pn 613,59 1.280,32 1.285,32 
CORCHO P sat,n 924,87 1.971,78 2.081,28 
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T4. TABLÓN ASERRADO 
 
capa 1: revestimiento de madera de alerce 
capa 2: cámara de aire ventilada 
capa 3: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 




capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 
MW P sat,n 511,05 511,05 1.717,39 2.214,11 
  Pn 607,74 607,74 636,57 1.285,32 
XPS P sat,n 514,53 514,53 1.680,04 2.205,73 
  Pn 495,80 495,80 1.140,31 1.285,32 
CORCHO P sat,n 565,36 565,36 1.228,49 2.091,76 
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capa 1: revestimiento de madera de alerce 
capa 2: cámara de aire ventilada 
capa 3: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 




capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 
MW P sat,n 508,36 508,36 1.610,01 2.220,63 
  Pn 577,70 577,70 600,53 1.285,32 
XPS P sat,n 513,46 513,46 1.641,15 2.208,30 
  Pn 495,18 495,18 1.127,29 1.285,32 
CORCHO P sat,n 561,19 561,19 1.187,81 2.100,57 
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capa 1: revestimiento de madera de alerce 
capa 2: cámara de aire ventilada 
capa 3: tablero contralaminado CLT 
capa 4: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 




capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5 
MW P sat,n 507,61 507,61 744,44 2.171,28 2.222,45 
  Pn 575,38 575,38 1.246,19 1.268,55 1.285,32 
XPS P sat,n 512,53 512,53 730,17 2.154,22 2.210,53 
  Pn 495,00 495,00 652,12 1.280,61 1.285,32 
CORCHO P sat,n 557,71 557,71 1.028,83 2.009,09 2.107,98 
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capa 1: revestimiento de mortero 
capa 2: aislamiento térmico (MW-XPS-CORCHO) 




capa 1 capa 2 capa 3 
MW P sat,n 481,02 1.591,90 2.217,26 
  Pn 510,44 535,44 1.285,32 
XPS P sat,n 478,48 1.618,73 2.203,53 
  Pn 475,72 1.123,40 1.285,32 
CORCHO P sat,n 492,92 1.127,29 2.083,97 
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Tradicionalmente la madera ha sido utilizada como revestimiento de fachadas en numerosas culturas, 
especialmente en países de clima frío del norte de Europa, debido a su buen comportamiento como 
aislante térmico y a su disponibilidad. Un factor importante a la hora de seguir realizando 
revestimientos de madera es su durabilidad; acertar con las condiciones en las que un material 
funciona, en las que es durable. 
 
La durabilidad natural de la madera se define como la resistencia intrínseca de la madera a los 
ataques por organismos destructores. Esta varía de una especie a otra, así como entre el duramen y 
la albura. La albura y el duramen de una especie concreta no tienen por qué requerir protección para 
una determinada clase de uso a pesar de estar colocada a la intemperie. La clasificación de la 
durabilidad se realiza conforme a la norma UNE-EN 350-2 Guía de la durabilidad natural y de la 
impregnabilidad de especies de madera seleccionadas por su importancia en Europa. 
 
El CTE establece las condiciones de durabilidad exigibles a elementos estructurales de madera. 
Como ya se ha dicho, varios de los elementos que componen los cerramientos objeto de estudio, 
tienen una misión estructural, por lo que les afectan plenamente las prescripciones del CTE. Otros en 
cambio son revestimientos, aunque por analogía los estudiaremos según los mismos criterios. 
 
Desde nuestro punto de vista la durabilidad de un sistema de cerramiento como tal, vendrá dada por 
la durabilidad de su capas expuestas al ambiente exterior o interior (en caso de ser agresivo). 
 
Se clasifica la fachada al exterior como Clase de uso 3.2: elemento al descubierto no en contacto con 
el suelo, la madera puede superar un contenido de humedad del 20% y estar sometida a la acción 
directa del agua de lluvia. 
 
Hacia el interior lo normal será Clase de uso 1, y excepcionalmente Clase de uso 2. 
 
En la tabla 3.1 del DB SE-M se indica el tipo de protección exigido frente a agentes bióticos en función 
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Por otro lado, la norma UNE-EN 460 Guía de especificaciones de durabilidad natural de la madera 
para su utilización según las clases de riesgo establece la necesidad de tratamiento frente a hongos 





A continuación se ha elaborado una tabla resumen con las especies más comunes a partir de la 
norma UNE-EN 350-2 Guía de la durabilidad natural y de la impregnabilidad de especies de madera 
seleccionadas por su importancia en Europa. 
 
Clasificación según UNE EN 350-2: 1994 
Clasificación de la 
durabilidad natural de la 
madera respecto a la acción 
de los hongos xilófagos: 
Clases de durabilidad Descripción 
1 Muy durable 
2 Durable 
3 Medianamente durable 
4 Poco durable 
5 No durable 
 
Clasificación de la 
durabilidad natural frente a 
Hylotrupes y anóbidos: 
Clases de durabilidad Descripción 
D Durable 
S Sensible 
SH Duramen también sensible 
 
Clasificación de la 
durabilidad natural frente a 
las termitas: 
 
Clases de durabilidad Descripción 
D Durable 




impregnabilidad de la 
madera: 
 
Clases de impregnabilidad Descripción 
1 Impregnable 
2 Medianamente impregnable 
3 Poco impregnable 
4 No impregnable 
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Durabilidad natural e impregnabilidad de especies coníferas (UNE EN 350-2: 1994. Tabla 2, coníferas) 
Especie Hongos Hylotrupes Anóbidos Termitas Impregnab. 
Abeto común 4 SH SH S 2-3 
Alerce 3-4 S S S 4 
Picea común, abeto rojo 4 SH SH S 3-4 
Pino pinaster, rodeno, marítimo 3-4 S S S 4 
Pino silvestre 3-4 S S S 3-4 
Tejo común, negro 2 S S n/d 3 
 
 
Durabilidad natural e impregnabilidad de especies frondosas (UNE EN 350-2: 1994. Tabla 3, 
frondosas) 
Especie Hongos  Anóbidos Termitas Impregnab. 
Cataño 2  S M 4 
Eucalipto común, blanco 5  n/d S 3 
Haya 5  S S 1 
Fresno 5  S S 2 
Iroko 1-2  n/d D 4 
Wengé 2  n/d D 4 
Roble 2  S M 4 
Tilo silvestre 5  n/d S 1 
 
 
Como se ve, existen pocas especies con un comportamiento global satisfactorio. Se puede decir que 
las maderas con mejor durabilidad natural son las tropicales (Iroko, Wengé) además del roble, sin 
embargo son muy poco impregnables. 
 
Parece más sensato emplear maderas menos durables y más impregnables, puesto que también será 
económicamente menos gravoso. 
 
Un tratamiento preventivo siempre será recomendable, ya que es imposible controlar las condiciones 
que pueden llegar a darse en el edificio a lo largo de su vida útil. 
 
En Europa se emplea mucho como revestimiento exterior la madera de alerce, cosa que no se acaba 
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ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
T1. 












> Acabado exterior de revestimiento de madera. 




> Acabado exterior de revestimiento de madera. 








>Revestimiento exterior de mortero 




Para los casos de acabado interior en madera, ya sea tablón aserrado o tablero contralaminado, 
observamos que no es exigible un tratamiento contra hongos xilófagos, bastaría con especies de 
durabilidad natural mínima. 
 
Para acabados exteriores las tipologías se resumen en dos casos: 
 
> Acabado exterior de tablón estructural de madera aserrada: 
Necesario un tratamiento con nivel de penetración NP3. 
 
> Acabado exterior de revestimiento de madera: 




En cualquier caso debe atenderse a las especificaciones del CTE: 
 
La necesaria definición de la clase resistente en proyecto no implica la especificación de una especie. 
Cada especie, y en concreto su partes de duramen y albura, tiene asociada lo que se llama 
durabilidad natural. 
La albura o el duramen de una especie no tiene por qué requerir protección para una determinada 
clase de uso a pesar de que así lo indicase la tabla 3.1. 
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Cada especie y zona tiene también asociada una impregnabilidad, es decir, una cierta capacidad de 
ser impregnada con mayor o menor profundidad. En caso de que se especifique la especie y zona, 
debe comprobarse que el tratamiento prescrito al elemento es compatible con su impregnabilidad. 
 
 
Como conclusión general se puede decir que partiendo de una madera con buena durabilidad natural 
y ejecutando un detalle constructivo adecuado, alargaremos la vida útil del revestimiento, aplicando, 
según los casos, un tratamiento protector. 
 
El detalle constructivo irá encaminado a proteger el elemento y a facilitar la evacuación del agua de la 
lluvia y la ventilación de la pieza. En este sentido, la fachada trasventilada funciona mejor que la que 
no lo es; las juntas horizontales entre tablas de revestimiento son puntos de riesgo de acumulación de 
agua, por lo que funcionará mejor la tabla vertical en la que habrá de proteger bien las testas. 
 
Las variaciones de temperatura y humedad provocan en la madera hinchazones y mermas, que 
deberán preverse, limitando el tamaño de las piezas y colocando las juntas oportunas. Por otro lado, 
conviene instalar la madera con una humedad próxima a la del ambiente para que fácilmente alcance 
el equilibrio higroscópico. 
 
La acción del sol sobre la fachada de madera ha de tenerse también en cuenta, especialmente en 
fachadas orientadas hacia el Sur, Suroeste y Oeste. Existen protectores superficiales que protegen de 
la degradación solar, aunque en muchas ocasiones se deja que la madera adquiera la peculiar 
coloración grisácea de su envejecimiento. 
 
Los protectores superficiales conocidos comercialmente con el nombre de lasures. se caracterizan por 
proporcionar un acabado a poro abierto, con lo que se facilita la salida de vapor de agua desde el 
interior de la madera, permitiendo regular su humedad. Otra de las ventajas que ofrece este tipo de 
acabado es que no forma capa, al contrario de las pinturas y barnices, con lo que no será necesario 
decapar la superficie del revestimiento cuando se vaya a aplicar de nuevo el lasur. 
 
Los lasures proporcionan un acabado que deja visible la veta de la madera, incorporando filtros 
solares, hidrofugantes repelentes al agua, y biocidas contra insectos y hongos. En el mercado existen 
lasures incoloros, y lasures con diferentes gamas de colores. 
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4.5. INCIDENCIA DE PUENTES TÉRMICOS 
 
La incidencia de puentes térmicos en un cerramiento de madera es menor que en cualquier otro tipo 
de cerramientos, dadas las características aislantes de la madera. En cualquier caso, en aquellos 
puntos donde falte aislamiento se producirá un puente térmico, un punto donde la resistencia al paso 
del calor será menor, y por tanto se perderá parte de la energía producida en el interior del edificio. 
 
Se han analizado los puentes térmicos lineales con el programa Therm. 
 
 
ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
T1. 
> En los sistemas de entramado ligero el aislamiento se dispone entre las montantes del sistema, 
por lo que cada montante supone un pequeño puente térmico, sin especial incidencia dada la baja 
conductividad de la madera. En la gráfica de flujos se observa que el punto con mayor flujo son las 
montantes; sin embargo no son los puntos más fríos del cerramiento. 
 
> Las cabezas de las viguetas de forjado también son un puente térmico puntual. 
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> Mejora la situación anterior la cierta capacidad aislante de la cámara de aire, siempre y cuando no 
coincidan los rastreles de la misma con los montantes del entramado.  
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> El aislamiento discurre por el interior del cerramiento de madera, entre rastreles, siendo cada uno 
un puente térmico, con la diferencia de que el espesor del tablón aserrado ya tiene cierta capacidad 
aislante. 
 
> Las cabezas de las viguetas de forjado también son puente térmico. 
 
 
Flujo térmico SH Gráfica temperaturas SH 




> La situación es similar al caso anterior, con el aislamiento por fuera. Lo que sí mejora son las 




Flujo térmico SH Gráfica temperaturas SH 
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> El caso es muy similar al anterior. Los puentes térmicos ocasionados por los rastreles del 
aislamiento se pueden evitar disponiendo doble rastrelado (vertical y horizontal) y dividiendo el 
aislante en dos capas. 
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Flujo térmico SH Gráfica temperaturas SH 
  
 
Flujo térmico SVertical Gráfica temperaturas SVertical 
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> En este sistema el aislamiento se fija adherido y sin rastreles, por lo que no existe ningún puente 
térmico; el aislante también pasa por delante del canto del forjado, así que, desde este punto de 




4.6. INERCIA TÉRMICA. CAPACIDAD DE ACUMULACIÓN. INFLUENCIA EN EL CONFORT 
 
El valor de transmitancia o coeficiente de conducción de un cerramiento sería suficiente para conocer 
el comportamiento de un cerramiento en régimen estacionario, es decir, cuando la diferencia de 
temperaturas entre sus caras es constante. La realidad es que la temperatura cambia en el tiempo, 
por lo que es necesario estudiar cómo incide el fenómeno de la inercia térmica. 
 
Cuanto mayor es la inercia de un cerramiento mayor es el desfase y más amortiguamiento de la onda 
térmica se produce. Un muro de gran espesor construido con un material de alta densidad, tendrá una 
inercia elevada, frente por ejemplo a una pared con gran aislamiento pero poca masa. 
 
La madera no tiene una alta densidad, pero sí un calor específico no despreciable, por lo que vale la 
pena evaluar el comportamiento inercial de los cerramientos objeto de estudio. 
 
Está claro que las tipologías con menos masa, los entramados ligeros, apenas tienen inercia; y que 
las soluciones que incorporan el aislamiento por el interior empeoran la inercia del sistema, por lo que 
sólo aportarán algo de inercia las tipologías T4, T5 y T7, y siempre en función del espesor de madera 
maciza. 
 
La capacidad térmica Ct de un elemento de paramento homogéneo se puede expresar como: 
 
 Ct= m ci = (e ρ)ci 
 
En la siguiente tabla se ha buscado obtener la misma capacidad térmica con distintos materiales y sus 
espesores necesarios: 
 
espesor densidad c específico Ct 
(m) (Kg/m3) (J/KgK) (KJ/m2K) 
Hormigón 0,165 2.200 837 304 
Ladrillo 0,201 1.800 840 304 
Madera de pino 0,360 650 1.298 304 
Madera de roble 0,150 850 2.386 304 
Tablero Contralaminado 0,350 550 1.600 308 
Mármol 0,144 2.400 879 304 
Agua 0,073 1.000 4.186 306 
P. Extruido XPS 0,100 40 1.000 4 
 
 
Como puede verse, la baja densidad de la madera respecto a otros materiales, se compensa con su 
alto calor específico, de manera que pueden obtenerse similares valores de capacidad térmica en 
función del espesor. 
 
Para contrastar se ha añadido el valor de la capacidad térmica de 10cm de material aislante XPS. 
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Sin embargo, al estudiar la inercia térmica del cerramiento hay que tener en cuenta el tiempo, pues 
constituye una variable fundamental. En este sentido entran en juego dos características de los 
materiales: la difusividad y la efusividad. 
 
Según explica Ana Sánchez-Ostiz en Cerramientos de edificios. Fachadas (Pamplona, 2011): 
 
La difusividad térmica "a" representa la velocidad de calentamiento de un material y se expresa: 
 a = λ / ρ ci 
 
Se deduce que los materiales con mayor velocidad de calentamiento son los de conductividad térmica 
alta y densidad y calor específicos bajos. Los materiales de bajas difusividades son materiales de 
calentamiento lento, conductividad baja, alta densidad y alto calor específico, por ejemplo la madera. 
 
La efusividad térmica "b" indica la capacidad de los materiales para acumular calor y se expresa: 
 b = (λ ρ ci)1/2 
 
Los materiales con mayor efusividad térmica son aquellos con densidad y calor específico altos, es 
decir gran masa térmica y alta conductividad térmica, de tal manera que el calor se mueve por ellos 
con facilidad. Son los mejores desde el punto de vista de la acumulación de calor: materiales pétreos, 
hormigón, metales. 
 
La difusividad y la efusividad influyen en los ritmos de transmisión de energía y en la capacidad de 
acumular el calor, en el desfase y en la amortiguación de la onda térmica. 
 
El efecto de la inercia térmica del cerramiento consiste en modificar en mayor o menor grado la 
diferencia entre las temperaturas exteriores e interiores. 
 
La posición del aislante en el cerramiento también es importante. Cuando el aislamiento térmico se 
coloca hacia el interior del cerramiento, se reduce la capacidad de acumular el calor interior en el 
mismo. Para que un elemento aporte su masa a la estabilidad térmica del local es necesario que esté 
situado dentro de él para que su masa esté en contacto directo con el ambiente interior. 
 
La inercia del cerramiento por una parte produce una estabilidad térmica de las temperaturas 
interiores y por otra, proporciona un desfase y una amortiguación de la transmisión del calor. 
 
El desfase, periodo de tiempo necesario para que el calor atraviese el cerramiento, puede calcularse 
con la siguiente expresión: 
 df = 0,0231 e / a1/2 
 e: espesor 
 a: difusividad 
 
La amortiguación es el porcentaje de energía térmica que se transfiere a través del cerramiento y se 
expresa: 
 fa = 1-e(-0,0060be/λ) 
 e: constante de Napeer 
 b: efusividad 
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ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
La siguiente tabla expresa el cálculo del desfase y la amortiguación de la onda térmica en las distintas 
tipologías del estudio. 
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> Cerramiento sin inercia; desfase bajo y alto factor de amortiguación, deja pasar demasiada 












> Valores similares al anterior pero invierte la posición del aislante. Aumenta el desfase por tener 

















Se puede decir que los entramados ligeros no aportan ventajas en cuanto a inercia térmica. Aunque, 
como se ha visto, tienen transmitancias muy buenas, sin embargo en poco tiempo la energía atraviesa 
el cerramiento. 
 
La madera maciza sí que contribuye tanto al desfase como al amortiguamiento, por tanto puede 
decirse que su empleo es ventajoso en según qué casos. En verano, gracias al desfase, el calor 
comenzará a sentirse en el interior del edificio cuando ya puede ventilarse al caer el día, como sucede 
en un clima de montaña. 
 
Por otro lado, como hemos visto la madera no tiene capacidad de acumulación al ser su efusividad 
baja, no puede emplearse para captar calor y emitirlo en ciclos diarios. Sin embargo, al tener 
difusividad baja se calienta lentamente y se enfría lentamente por lo que contribuirá necesariamente a 
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5. APLICACION DEL ESTUDIO A UNA REGIÓN DE CLIMA DE MONTAÑA 
 
 
5.1. ZONA CLIMÁTICA 
 
Se propone la localidad de Sallent de Gállego (Huesca) para el estudio de la adecuación de las 
tipologías de cerramiento expuestas. 
 
Situada en la parte alta del río Gállego, a 1305 metros de altitud, pertenece a la región climática de 
clima de transición de mediterráneo a oceánico, y puede ser considerada como representativa de las 
localidades más altas del Pirineo Aragonés. 
 
De acuerdo con la clasificación establecida en el CTE HE-1 nos encontramos en la zona climática E1 
(máxima severidad climática en invierno, mínima en verano). Según la tabla 2.2 la transmitancia límite 
para cerramientos de fachada está establecida en 0,57W/m2K. 
 
En general el clima se caracteriza por inviernos extremadamente fríos, con temperaturas inferiores a 
0ºC y veranos frescos, incluso por debajo de las condiciones de confort. 
 
Tradicionalmente los asentamientos se han localizado en lugares de solana, protegidos de los vientos 
dominantes. El tejido urbano se organiza en solares pequeños, predominando en la edificación la 
altura sobre la anchura. 
 
La organización espacial de la vivienda está claramente vinculada al clima: se reducen los huecos y se 
potencia el aprovechamiento de las fuentes de calor internas. Se trata de edificaciones de carácter 
marcadamente inercial, con gruesos muros de mampostería de piedra del lugar de espesor constante. 
Predominan los colores oscuros que permiten una mayor absorción de la energía solar 
 
 
5.2. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CLIMÁTICAS 
 
HUMEDAD 
Como es sabido, la humedad del aire está relacionada con las precipitaciones y la evaporación. Las 
precipitaciones son relativamente regulares en invierno y primavera, y más bien escasas en verano. 
Observamos un máximo de precipitación en los meses de noviembre y diciembre, y un mínimo en los 
meses de verano seguidos del mes de marzo. 
 
Aunque las precipitaciones son abundantes como corresponde a un valle de alta montaña pirenaico, 
son claramente inferiores a valles cercanos, tanto franceses como españoles. 
 
VIENTO 
El régimen de vientos a escala local determina fuertemente las condiciones de confort tanto en 
invierno como en verano. 
 
Las direcciones de viento e intensidad del mismo están fuertemente condicionados por la orografía 
circundante y la propia configuración de los accidentes geográficos. 
 
El viento de invierno actúa aumentando la demanda de calefacción en el interior de los edificios, 
produce pérdidas térmicas por convección e infiltración en función de su intensidad. 
 
Los vientos de verano pueden ser utilizados en estrategias que disipen el calor almacenado en el 
interior y la envolvente de la edificación, bien por modulación de masas térmicas o por disipación del 
calor en el aire interior. 
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La temperatura se mantiene en valores medios alejados de los parámetros de confort ambiental 
durante todo el año. Los inviernos son extremadamente fríos, con una temperatura media invernal en 
torno a 1,5ºC. 
 
De acuerdo con los datos procedentes del Observatorio Meteorológico de Sallent de Gállego, se 
producen valores medios de 107,9 días de helada al año, lo cual supone que lo normal es que hiele 
durante todo el invierno. En verano, la temperatura media se sitúa en el entorno de los 15ºC. 
 
 
T med (ºC) T min (ºC) T Max (ºC) Osc. Térm nieve (días) lluvia (mm) 
ENE 0,8 -4,5 6,1 10,5 6,80 124,70 
FEB 1,2 -4,4 6,7 11,1 7,50 104,90 
MAR 2,8 -2,9 8,6 11,5 5,70 98,60 
ABR 4,9 -0,9 10,8 11,7 4,10 104,90 
MAY 8,9 3,3 14,6 11,3 0,90 117,20 
JUN 13,0 6,6 19,5 12,9 0,00 98,60 
JUL 16,1 8,6 23,6 15,0 0,00 64,90 
AGO 15,9 8,5 23,3 14,9 0,00 72,20 
SEP 12,9 5,5 20,3 14,9 0,00 99,30 
OCT 8,4 2,6 14,1 11,5 1,40 117,80 
NOV 4,8 -0,4 10,0 10,4 3,90 138,70 
DIC 2,4 -2,7 7,4 10,1 6,50 141,41 
7,7 1,6 13,7 12,1 36,80 1.283,21 














MASTER EN DISEÑO Y GESTIÓN AMBIENTAL DE EDIFICIOS 
TFM. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO E HIGROTÉRMICO DE CERRAMIENTOS DE MADERA 










El aporte energético de la radiación solar es importante en este clima. Lógicamente depende de la 
orientación y situación concreta de cada edificio. 
 
Los parámetros más importantes a tener en cuenta son la Potencia de la radiación incidente, función 
de la latitud, pureza atmosférica, orientación y pendiente; y las características superficiales del 




Energía solar media incidente diaria (kWh) en las diferentes fachadas de un edificio para Sallent de Gállego. 
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Con objeto de analizar la aproximación de las condiciones ambientales exteriores a las adecuadas 
para el confort humano, se recurre a los siguientes diagramas de confort: 
 
Climograma de confort de Olgyay para la determinación de la proximidad de condiciones exteriores a 
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Climograma de Givoni para la determinación de estrategias de eficiencia aplicables en la definición de 
los sistemas pasivos de la edificación. 
 
 
ARQUITECTURA Y EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA EDIFICACIÓN EN ARAGÓN. Helena Granados Menéndez. 
 
 
Las condiciones ambientales exteriores están alejadas de las condiciones de confort durante todo el 
año, por lo que conviene potenciar el cerramiento del edificio como barrera térmica con el exterior, 
permitiendo, en la medida de lo posible, el aprovechamiento de las aportaciones energéticas 
ambientales exteriores para reducir el consumo energético. Durante los meses de diciembre, enero y 
febrero resulta necesaria la utilización de sistemas auxiliares de acondicionamiento. 
 
En primavera, aunque aumenten los valores medios, la estación sigue siendo fría. Las temperaturas 
de los meses de marzo y abril no garantizan la obtención del confort ni siquiera mediante la exposición 
intensiva a la radiación solar. Las temperaturas máximas permitirían con una fuerte exposición solar o 
incremento del grado de arropamiento, alcanzar el confort durante las horas más cálidas del día. 
Hasta en el mes de mayo las noches siguen siendo muy frías, requiriéndose mantener altos niveles de 
arropamiento. 
 
Las temperaturas medias del verano permiten alcanzar el confort térmico durante el día. Las noches 
son frescas y requieren arropamiento. El sombreamiento no es necesario excepto en situaciones 
puntuales durante las horas más cálidas. Las fuertes oscilaciones térmicas diarias permiten mitigar o 
eliminar los problemas de sobrecalentamiento, mediante la ventilación y modulación de la masa 
térmica. 
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5.3. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA ENVOLVENTE TÉRMICA 
 
Todas las tipologías ofrecen valores de transmitancia muy por debajo de los valores límite, por lo que 
desde este punto de vista, cualquiera puede considerarse como un cerramiento válido en zona 




ANÁLISIS POR TIPOLOGÍA 
T1. 
> Buena transmitancia, buena impermeabilidad; las condensaciones se resuelven con barrera de 
vapor; la durabilidad puede garantizarse con un tratamiento, y en todo caso, el revestimiento puede 
cambiarse; cierto grado de puente térmico existe pero no es relevante; el sistema no tiene inercia 








> Buena transmitancia; permeabilidad no clasificada; condensaciones resueltas con barrera de 
vapor; necesario tratamiento para garantizar durabilidad, protección necesaria en cabezas de 
viguetas de forjado; incidencia de puentes térmicos no relevante; sin inercia por disposición del 








> Buena transmitancia; buena impermeabilidad; condensaciones resueltas con barrera de vapor; 
durabilidad del revestimiento fiable; puentes térmicos cortados por el aislamiento continuo por el 





> Ofrece los mejores valores de transmitancia a igualdad de aislamiento (junto con T7); el 




> Este cerramiento se comporta bien en cuanto a transmitancia, impermeabilidad, condensaciones, 
puentes e inercia térmica; en cuanto a durabilidad, la madera está protegida por lo que tampoco 
tendrá problemas, únicamente se trata de un cerramiento frágil, puesto que el acabado de mortero 
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6. PROPUESTAS ESPECIFICAS DE SOLUCIONES ADECUADAS A LA ZONA CLIMÁTICA 
 
Como ya se ha dicho, en zona climática de alta montaña el cerramiento ha de hacer de barrera 
térmica con el exterior, por lo que el cerramiento deberá procurar los valores más bajos posibles de 
transmitancia térmica. 
 
En cuanto a impermeabilidad y condensaciones, la cámara ventilada funciona muy bien, favoreciendo 
la salida de vapor de agua hacia el exterior y dificultando la entrada de agua hacia el interior. 
 
En cuanto a la durabilidad del revestimiento, ya se ha visto que incluso un revestimiento de madera, 
convenientemente tratado puede quedar expuesto a la intemperie. 
 
La propuesta específica para el clima de montaña es la Tipología 5, cerramiento de tablero 
contralaminado, con aislamiento continuo por el exterior, cámara de aire ventilada y revestimiento de 
madera. 
 
En cuanto al sistema constructivo de tableros contralaminados, se puede decir que es un sistema 
tecnológicamente vanguardista; polivalente y de rápida ejecución. 
 
En cuanto al aislamiento, nos parece acertado el empleo de poliestireno extruido XPS, por su 
durabilidad, contribución a la impermeabilidad y prevención de las condensaciones; dispuesto en 
doble capa con rastrelado horizontal y vertical. 
 
Finalmente, el revestimiento bien puede ser de alguna de las especies de madera con mejor 
durabilidad natural, aunque nos inclinamos más por especies impregnables (abeto, haya) de manera 
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7. MONITORIZACIÓN DE CERRAMIENTO CLT 
 
Se ha realizado la monitorización de un edificio con cerramientos de madera, destinado a vivienda 
unifamiliar, en San Juste (T.m. de Fiscal, Huesca; 750msnm). La toma de datos se realizó entre los 
días 18 y 26 de abril de 2012. 
 
7.1. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
Se trata de una antigua borda de piedra rehabilitada y ampliada con elementos de madera 
contralaminada. La tipología de cerramiento empleada se corresponde con la T5 con aislamiento de 
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Planta. Situación de las sondas 
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Cálculo de la transmitancia térmica: 
 
e (m) 
e / λ 
(m2K/W) 
Resistencia térmica superficial Rse 0,04 
Revestimiento exterior 0,019 
Cámara ventilada 0,020 
Aislante térmico MW 0,080 2,29 
Tablero contralaminado CLT 0,100 0,77 
Resistencia térmica superficial Rsi 0,13 
Espesor CERRAMIENTO (m) 0,219 
RT= 3,22 
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7.2. DATOS CLIMÁTICOS DISPONIBLES 





























iluminacion(100+100*cos(ángulo de incidéncia)): 156 
sombras(°): 12 
 
7.3. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 
Se colocaron las siguientes sondas en cada fachada, programadas para grabar datos cada diez 
minutos: 
 
M0. Temperatura exterior 
M1. Temperatura interior (ambiente) 
M2. Temperatura y humedad interior (junto a cerramiento) 
M3. Placa 
M4. Temperatura superficial exterior (h:100cm) 
M5. Temperatura superficial interior (h: 100cm) 
M6. Temperatura superficial interior (h: 200cm) 
M7. Temperatura superficial interior (h: 30cm) 
 
El ensayo comenzó al mediodía del 18 de abril, y concluyó al mediodía del 26 de abril, disponiendo por 
tanto de siete días completos. La calefacción en el edificio es de radiadores convencionales, y estuvo 
conectada permanentemente desde el atardecer del día 19 hasta el final. 
 
La sonda de temperatura y humedad interior en fachada NE no registró datos. La sonda de 
temperatura interior en fachada SE se cayó al suelo. 
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Fachada NE Interior Exterior 
 
  
Fachada SE Interior Exterior 
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COMPARACIÓN CON DATOS CLIMÁTICOS DISPONIBLES 
En la siguiente tabla aparecen las temperaturas media, mínima y máxima exteriores en cada fachada, 
comparándose con los datos climáticos disponibles: 
 
T media T minima T maxima 
fecha NE SE   NE SE   NE SE   
19/04/2012 6,98 9,11 2,16 5,71 14,11 14,54 
20/04/2012 9,53 11,35 4,21 6,39 16,14 16,92 
21/04/2012 9,41 11,21 4,89 7,39 16,20 16,49 
22/04/2012 9,99 11,98 3,65 6,50 16,88 17,71 
23/04/2012 7,01 8,60 -0,25 3,44 12,46 11,98 
24/04/2012 7,61 9,55 1,77 5,07 12,79 13,66 
25/04/2012 10,21 10,03   1,50 4,78   17,85 17,32   
Promedio 8,68 10,26 11,30 2,56 5,61 4,98 15,20 15,52 17,63 
 
 
Los valores obtenidos en fachada SE son casi siempre mayores, sobre todo las mínimas, motivado no 
sólo por la orientación, sino también por el abrigo que proporciona el porche. Puede decirse que los 
días del ensayo fueron más fríos de lo esperado. 
 
 
TEMPERATURAS EXTERIORES E INTERIORES EN FACHADAS NE Y SE 
 
 
Como se ve, el edificio mantiene bastante estable la temperatura interior, tanto cuando la calefacción 
está apagada, como cuando es encendida, sin acusar las oscilaciones diarias. Se puede decir que la 
madera aporta esa inercia térmica. 
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CALCULO DE TRANSMITANCIAS 
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Las temperaturas superficiales también son estables. La temperatura exterior superficial tiene 
máximas más altas, posiblemente le influye menos el viento. 
 
Por otro lado, se observa cierta estratificación en altura, con temperaturas en las zonas inferiores más 
bajas. 
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Se recopilan a continuación las conclusiones del análisis de los distintos aspectos en cada tipología y 
una tabla resumen en la que se ha valorado cada aspecto de 0 a 2 puntos, concluyéndose de este 
modo la elección de la mejor tipología. 
 
T1. ENTRAMADO LIGERO con cámara ventilada. 
Presenta un buen valor de transmitancia térmica, gracias al aislamiento; se puede decir que la madera 
no colabora con sus propiedades aislantes. Para garantizar su impermeabilidad es necesario disponer 
una barrera contra el agua; y una barrera contra el vapor para evitar condensaciones, aunque se 
puede evitar si se emplea como aislamiento poliestireno extruido XPS (no es frecuente, lo habitual es 
emplear lana mineral). El revestimiento exterior puede seleccionarse en función de las necesidades de 
durabilidad; siempre será recomendable un tratamiento. El sistema conlleva ciertos puentes térmicos 
que, como se ha visto, no tienen demasiada importancia. Es un cerramiento sin inercia, poco desfase 
y amortiguamiento. No es lo mejor para un clima extremo. 
 
T2. ENTRAMADO LIGERO con cámara ventilada y cámara sin ventilar interior. 
Aplicable todo lo dicho para la tipología anterior. La cámara no ventilada aporta cierta capacidad de 
aislamiento, y genera un espacio aprovechable para instalaciones. 
 
T3. TABLÓN ASERRADO con aislamiento interior. 
Buen valor de transmitancia. La impermeabilidad se confía al tablón de madera que estará 
machihembrado y sellado longitudinalmente, pero esta opción no se contempla en el CTE. En cuanto 
a condensaciones será necesaria barrera de vapor a no ser que se emplee como aislamiento XPS, 
pero tampoco es una solución frecuente. La durabilidad será la del propio tablón, en cuyo caso habrá 
menos opciones alternativas; las cabezas de las viguetas quedan muy expuestas y deberán 
protegerse, además de ser un puente térmico. El sistema tiene desfase y amortiguamiento, pero la 
posición del aislamiento lo desaconseja para ocupación continuada. Se trata de un sistema 
constructivo primitivo y con pocas prestaciones. 
 
T4. TABLÓN ASERRADO con aislamiento exterior. 
Aunque el sistema constructivo es similar al anterior, la disposición de elementos hace que tenga una 
mejor respuesta en varios aspectos. Por un lado cuenta con fachada ventilada que, como se ha visto, 
es muy ventajosa; por otro lado, la posición del aislamiento evita puentes térmicos y favorece la 
inercia del sistema. 
 
T5. TABLERO CONTRALAMINADO con aislamiento exterior. 
Valor de transmitancia bueno. Admite barrera de agua para garantizar impermeabilidad, o bien empleo 
de XPS con el mismo fin, que además contribuirá a la no aparición de condensaciones, evitándose la 
barrera de vapor. El revestimiento es seleccionable en función de la durabilidad y los puentes térmicos 
están resueltos por el aislamiento continuo. Es la opción mejor valorada. 
 
T6.TABLERO CONTRALAMINADO con aislamiento interior. 
Buena transmitancia. Impermeabilidad con barrera de agua. Necesaria barrera de vapor o aislamiento 
de XPS para evitar condensaciones. Durabilidad bien. Puentes térmicos en rastreles de aislante y 
canto de forjado. La posición del aislamiento no es la aconsejada para un uso continuo. 
 
T7. TABLERO CONTRALAMINADO con aislamiento exterior y revestimiento de mortero. 
La transmitancia es buena. Mediante aislamiento de poliestireno extruido se consigue la 
impermeabilidad y se evitarán condensaciones. El revestimiento exterior no es de madera. Los 
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